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Tato práce se zabývá návrhem pracovního postupu výroby dvouvrstvých desek plošných spojů 
s pokovenými otvory technologií panel plating.  
Kapitola dvě, teoreticko-praktický rozbor, popisuje vlastnosti materiálu FR4 a jeho paketování a 
vrtání. Dále rozebírá jednotlivé metody pokovení otvorů. 
Kapitola tři, výběr metody, shrnuje vlastnosti postupů popsaných v teoreticko-praktickém 
rozboru a určuje vhodnou metodu pro laboratorní výrobu DPS. 
Kapitola čtyři, návrh laboratorní metody, obsahuje návrhy postupů při vrtání, čištění, shadow 
procesu a galvanické mědi. Je zde návrh testovací DPS. 
Kapitola pět, technologický postup pro laboratorní výrobu DPS, obsahuje postupy pro jednotlivé 
kroky výroby DPS. V této části je hodnocení dosažených výsledků a mikorvýbrusy.  
ABSTRACT 
 
This work deals with proposal working processing two - layer PCB with plated-through hole 
technology panel plating. 
Chapter two, theoretically- practical analysis, describes characteristics of material FR4 plus his 
packing and materials drilling. Next describe individual method of electroplated openings. 
Chapter three, choice method, summaries characteristics progress described in theoretically- 
practical analysis plus designates fit method for laboratory production PCB. 
Chapter four, proposal laboratory method, includes suggestions progress at drilling, Cleaning, 
shadow process and galvanic copper. Here is suggestion of testing PCB. 
Chapter five, technological process for laboratory production PCB, includes routes for single 
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V následujících kapitolách je rozebrán postup laboratorní výroby dvouvrstvých desek 
plošných spojů s pokovenými otvory. Otvory jsou vyvrtány pomocí CNC vrtačky 
BUNGARD ATC. Ke zvodivění otvorů je použit SHADOW proces. Ponoření celé desky 
plošných spojů do grafitového roztoku nebo karbonové pasty. Následuje nanesení galvanické 
mědi. Technologie použitá pro zhotovení vodivého motivu je panel plating. 
Požadavky na výrobní postup: 
1. Opakovatelnost 





2 TEORETICKO – PRAKTICKÝ ROZBOR 
V této části jsou stanoveny vlastnosti základního materiálu, popsán technologický postup pro 
technologii panel plating. Zpracování přířezu materiálu pro laboratorní podmínky, jeho vrtání, 
následné čištění a kontrolu. 
2.1 ZÁKLADNÍ MATRIÁL FR4 
Požadavky na základní materiál 
• Mechanická pevnost 
• Odvod tepla a kompenzováni tepelné roztažnosti 
• Elektrické a izolační vlastnosti 
• Spolehlivost 
• Cenová dostupnost 









Obrázek 2.2 Navlhavost materiálu[5] 
 
Jako základní materiál je použit FR4. Složení FR4 sestává ze skleněné tkaniny nebo rohože a 
epoxidové pryskyřice. Teplota skelného přechodu 130 °C. Výborné mechanické vlastnosti, 
dobré elektrické vlastnosti, nehořlavý, malá nasákavost, rozsáhlé použití, zvláště tam, kde 
nevyhovuje FR2 a FR3. Především měřící a regulační technika.[2] 
 
Obrázek 2.3 Materiál FR4 v řezu[5] 
 
2.2 TECHNOLOGIE PANEL PLATING 
Jedná se o subtraktivní technologii. Na měděné folii je vytvořen motiv zpravidla krytý 
organickou leptuodolnou vrstvou. Leptá se měděná folie různé tloušťky. Subtraktivní 
technologií je možno vyrábět všechny druhy DPS. Existuje mnoho modifikací lišících se 




Obrázek 2.4 Technologický postup technologie panel plating 
Na obrázku 2.4 je znázorněn technologický postup výroby dvouvrstvé DPS s pokovenými 
otvory technologií panel plating.  
Popis jednotlivých technologických kroků: 
1. Příprava základního matriálu. Úprava velikosti dle potřeby, zevrubné očištění od 
otřepů po stříhání. Paketování přířezů pro vrtání, 3 až 5 přířezů v jednom paketu. 
Záleží na tloušťce základního materiálu. Paket se skládá z vrtací podložky, přířezů 
a krycí vrstvy obvykle z hliníkového plechu.  
2. Vrtání paketů probíhá na CNC vrtačkách, které jsou naprogramovány daty 
vygenerovanými z návrhového systému pro DPS. 
3. Pokovení otvorů zajišťuje galvanické spojení vrchní a spodní vrstvy DPS. Používá se 
chemické mědi nebo se zvodivý povrch otvorů, například pomocí grafitu, palladia, 
vodivých polymerů atd. Po této úpravě lze nanést měď galvanicky. 
4. Fotorezist se většinou nanáší jako pevný film, který se laminuje za tepla na povrch 
DPS. Film se skládá z nosiče fotorezistu, používá se PET folie a z vlastního 
světlocitlivého polymerního materiálu. Vazby v tomto polymerním materiálu se 
ovlivňují UV světlem specifické vlnové délky, obvykle 400 nm.  
5. Požadovaný motiv se pomocí průsvitné folie s motivem naexponuje do fotorezistu. 
O provedení předlohy rozhoduje typ fotorezistu, pozitivní nebo negativní. Pro 
pozitivní fotorezist je potřeba pozitivní filmová předloha, pro negativní fotorezist je 
potřeba negativní předloha. Pro vyvolání se používá 1 až 2 (%) roztok hydroxidu 
sodného NaOH. 
6. Leptání probíhá v roztoku kyseliny chlorovodíkové HCl s peroxidem vodíku H2O2  
a vodou. Polymerní rezist je organický, a tudíž je vůči kyselině odolný. Stripování 
fotorezistu se provádí obvykle v 10 % roztoku hydroxidu sodného NaOH. 
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7. Nepájivá maska se nanáší obdobně jako fotorezist. Motiv se také exponuje UV 
zářením. Nakonec je potřeba nepájivou masku vytvrdit, aby získala své izolační 
vlastnosti a mechanickou, chemickou a tepelnou odolnost. 
8. V posledním kroku se provede povrchová úprava měděného povrchu za účelem 
zamezení oxidace mědi a zlepšení pájitelnosti povrchu. Používají se například metody 
HAL (Hot Air Leveling) a nebo OSP (Organic Surface Preservative). 
2.3 TECHNOLOGICKÝ PŘÍŘEZ 
 
Standardní velikosti přířezů závisí na dodavateli. Plátovaný materiál se skládá z izolantu – 
nosný materiál a tenké měděné fólie - vodiče. Čistota mědi pro elektrovodné účely je mezi 
99.95 až 99,99 (%). Na nosný materiál je pevně přichycena vodivá měděná fólie, 
o standardních tloušťkách 18, 35, 70, 105 (µm ), jedním z následujících způsobů. Nalepením, 
naválcováním za tepla, nalisováním aj. Velikost desek ve formě polotovaru - plátovaného 
materiálu - je typicky 1 m x 2 m. Tloušťka tuhých desek se pohybuje v rozmezí cca 1 mm až 
3,5 mm. Běžná velikost pro laboratorní podmínky je 210x290x1,5 (mm) (šířka x délka x 
výška).[3] 
V našich laboratorních podmínkách je možné zpracovávat pakety do velikosti 210x290x3,5 
(mm) (šířka x délka x výška). Tento rozměr je závislý na několika faktorech. Na možnostech 
vrtačky, laminátoru, osvitové komory, vyvolávací lázně, galvanické lázně a grafitové lázně. 
Výsledný rozměr určuje zařízení s nejmenším rozměrem desky plošných spojů.  
 
Tabulka 2.2 Možnosti zařízení 
Zařízení Maximální možné rozměry DPS 
(šířka x délka x výška) [mm] 
Vrtačka 325x495x35 
Laminátor 200x500x35 
Osvitová komora 500x310x6 
Vyvolávací lázeň 440x460x5,5 
Galvanická lázeň 120x120x5,5 
Grafitová lázeň 200x350x5,5 
Z tabulky 2.2 je patrné, že maximální rozměr desky plošných spojů je 120x120x5,5 (mm). Pro 
laboratorní výrobu stanovíme rozměry DPS na 118x118 (mm). Na dělení základního 




2.4 VRTÁNÍ  
Vrtání otvorů je kritickou operací při výrobě desek plošných spojů. Díry se obrábějí buď 
vrtáním, nebo laserem. Druhý způsob vrtání se používá pro otvory s průměrem menším než 
přibližně 300 µm. První metoda je mnohem rozšířenější.[3] 
 
2.4.1 CNC VRTAČKA BUNGARD CCD\ATM 
 
Obrázek 2.5 Vrtací pracoviště 
Technické parametry 
Tabulka 2.3 Technické parametry CNC vrtačky 
Šířka X délka X výška 700 x 800 x 300 (mm) 
Velikost DPS 325x495x35 (mm) 
Váha 35 kg 
Napájecí napětí 230 V~ 
Maximální otáčky 60000 ot/min 
 
Obslužný program 
Drillpro V4,6 ATC 
Program Drillpro je určen pro zpracování vrtacích dat vygenerovaných z návrhových 
systémů. Celý systém pracuje pod MS-DOS. Vrtací soubor načteme v programu Drillpro 
(*.DRL). V report souboru obrázek 2.6, který je generován současně se souborem (*.DRL) 
najdeme jednotlivé průměry otvorů a tím také zjistíme, jaký průměr vrtáku vložit na pozici 
 1 až 15. Pozice 0 na nástrojové liště je vyhrazena pro testovací pin. Funkcí offset nastavíme 
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počátek souřadnic v případě, že je rozdílný od 
počátečních souřadnic vrtačky. Tímto krokem byl 
stanoven bod, okraj DPS, který je ve vrtacím 
souboru definován jako souřadnice 0 0 ve formátu  
x y. Za předpokladu, že při generování vrtacího 
souboru byl offset nastaven na nulu. Nyní můžeme 
zpustit vrtání. 
Podporované formáty vstupních dat: *.DRL, *.NCD 
Routepro V4,6 ATC 
Program Routepro je určen pro zpracování frézovacích dat vygenerovaných z návrhových 
systémů. Celý systém pracuje pod MS-DOS. Celý postup je obdobný jako u vrtání. 
Podporované formáty vstupních dat: *.PLT 
2.4.2 KONFIGURACE PROGRAMU EAGLE PCB LAYOUT 
Krok 1. Vytvoření DRILL RACK FILE 
Když exportujeme vrtací data do Excellon standardního formátu jsme omezeni průměry děr, 
které jsme schopni vyvrtat vrtáky o průměrech, které jsou k dispozici. Je možné zadat 
velikosti vrtáků, které máme do CAD software pomocí drill rack file. Tento textový soubor 
obsahuje dva sloupce. Sloupec, který obsahuje čísla vrtáků (názvy) a druhý, v němž jsou 
zapsány průměry vrtáků. Když software exportuje vrtací data, kontroluje, zda jsou k dispozici 
vrtáky pro všechny otvory obsažené na plošném spoji. Je možné stanovit jistou toleranci tak, 
aby došlo k přizpůsobení návrhu a dostupných průměrů vrtáků. Například, když návrh 
požaduje vrták velikosti 0,61 mm a spodní tolerance je nastavená na 2,5% a horní na 10%, je 
akceptován vrták v rozmezí 0,59 – 0,67 (mm). V našem případě 0,6 mm. 
Postup 
1. Spustíme poznámkový blok 
2. Pro každý bit, který budeme používat, zapíšeme číslo (název) vrtáku, potom dvě 
mezery a průměr vrtáku. Je důležité psát desetinná čísla s tečkou. 
3. Uložíme jako ‘DrillRack.drl'. Při konfiguraci jej budeme často využívat.[10] 
 
           Obrázek 2.8 Ukázka rack souboru 
Obrázek 2.6 Report soubor 




Krok 2. Konfigurace CAM procesoru 
1. Po dokončení DPS File>CAM procesor 
 
Obrázek 2.9 CAM processor 
2. File>Open>Job a vybereme excellon.cam. 
3. Device nastavíme na excellon rack a tlačítkem rack vybereme námi již předem 
vytvořený rack ‘DrillRack.drl'. 
4. V poli tolerance nastavíme procentuelní hodnoty tolerance rozměrů vrtáků. 
5. Tlačítkem File vybereme umístění pro soubor s vrtacími daty. Tento soubor má 
koncovku *.drd. 
6. Data vygenerujeme stisknutím tlačítka Process Job. 
7. Pro aplikaci na vrtačku bugard stačí přepsat příponu souboru na *.drl. 
2.4.3 PAKETOVÁNÍ PŘÍŘEZŮ 
Jedná se o přidání vrchní a spodní vrstvy materiálu za účelem kvalitnějšího vrtání. Jednotlivé 
vrstvy se vzájemně zafixují ve středících otvorech, stlačí se na sebe a upnou na pracovní 
plochu vrtačky. Vrchní vrstva je v kontaktu s plátovanou mědí a je zpravidla z hliníkové fólie. 
Běžně se používá hliníkový plech o tloušťce 1,5 mm. Tento svrchní díl paketu snižuje 
opotřebení vrtáku a napomáhá jeho vedení při vrtání. Tato kombinace nám zajišťuje ostré 
provrtání měděné fólie bez jakéhokoliv poškození povrchu nebo nalaminované fólie. Spodní 
vrstva zabraňuje vzniku otřepů při výstupu vrtáku ze základního materiálu a chrání pracovní 




Obrázek 2.10 Paketování plátovaného materiálu[4] 
Výhody paketování: 
1. Chrání laminátový povrch 
2. Předchází otlakům  
3. Předchází pozůstatkům ve vyvrtaném otvoru 
4. Předchází vstupním otřepům 
5. Přizpůsobí se laminátovému povrchu 
6. Zpevní plochu 
7. Žádné povrchové nedokonalosti 
8. Udržuje kvalitu vrtaných děr 
9. Redukuje vrtající teplotu 
10. Minimalizuje mechanické defekty 
11. Zlepší se přesnost 
12. Předchází poškození vrtačky 
13. Předchází prasklinám 
14. Minimalizuje opotřebení 
15. Předchází znečištění[4] 
Pro naše laboratorní účely využijeme jako spodní materiál 2,5 mm širokou desku z překližky 
nebo lisovaného papíru. Z horní strany necháme plátovaný materiál bez krytí. Kvalitu průniku 
vrtáku měděnou fólií zajistíme vhodným vrtákem a otáčkami.  
 




Tabulka 2.4 Vrtací podložky[6] 
Materiál Rozměry (šířka x délka x výška) [mm] Typ 
Dřevotříska 930x1240x2,5 MB 25 
Tvrzená dřevotříska  1070x1240x2,5 DH 25 
Melaminované podložky 930x1230x2,4 MD 24 
Melaminované podložky 930x1230x2,5 MEL 25 
2.4.4 ČIŠTĚNÍ 
Provádí se mechanicky nebo chemicky. Pro otvory do velikosti 0,7 mm se čistí pomocí 
mechanických kartáčů z nylonu a jako brusivo se používá Al2O3 nebo SiC. Kartáčování se 
provádí pod vodou. Na závěr je DPS opláchnut deionizovanou vodou a vysušen. 
Pro otvory menší než 0,7 mm je vhodné provést čištění chemickým leptáním. Používá se 
například FIDELITY 9055 nebo odmašťovací a mikroleptací činidlo CME 136. 
2.4.5 KONTROLA 
Výsledkem předcházejících dvou operací tj. vrtání a čištění by měl být vyvrtaný DPS, který je 
očištěný od pilin a otřepů po vrtání. Povrch DPS je odmaštěný a dobře smáčivý. 
Kontrola výše uvedených vlastností je zejména optická. 
2.5 POKOVENÍ OTVORŮ 
První krok při pokovování otvorů je zvodivění izolačního materiálu přířezu. Existuje několik 
metod, jak zajistit zvodivění izolačního materiálu. Zvodivění pomocí chemické mědi, 
palladia, grafitu nebo vodivých polymerů. V roce 1996 bylo zastoupení technik následující: 
70% chemická měď, 15% palladium, 8% grafit nebo uhlík a 7% vodivé polymery.[1] 
2.5.1 ZÁKLADNÍ POŽADAVKY 
a) Zajištění dobrého elektrického propojení obou stran desky. 
b) Dostatečná mechanická pevnost pro osazení vývodových součástek, eventuelně jejich 
výměně, bez poškození vodivého propojení obou stran desky plošných spojů. 
c) Splňovat požadavky armádních a vesmírných aplikací stejně jako průmyslových  
a spotřebních. 




2.5.2 ZVODIVĚNÍ POMOCÍ PALLADIA 
Na počátku této metody bylo přímé pokovování mědí. V 80. letech 20. století byla uvedena do 
provozu první komerčně využívaná vertikální linka pro technologii panel plating. 
V takovýchto procesech roste měď na okraji otvoru u povrchu a pomalu prorůstá k prostředku 
otvorů. Tento jev je nazván jako ‘dog boning‘, obrázek 2.12. Výzkum vedl k následujícím 
metodám.[1] 
 
Obrázek 2.12 Dog boning 
2.5.3 SYSTÉM ZALOŽENÝ NA PALLADIU A DALŠÍM KOVU 
Jako akcelerátor slouží chemická reakce vyloučení kovu, typicky mědi, na palladium v tenké 
vrstvě. Tato vrstva mědi zlepší vodivost, mechanickou pevnost a zamezí ‘dog boning‘ efektu. 
Pro urychlení zvodivění izolantu, navázáním palladia, se využívá organických polymerů na 
ustálení koloidních částic palladia.[1] 
Procesní postup 
1. Čištění a kondiciování povrchu dielektrika – Nukleofilní záměna při reakci 
kondicionéru s dielektrikem. Povrch dielektrického materiálu je exponován kladným 
nábojem.  
2. Oplach. 
3. Mikrolept – Očištění povrchu mědi. Dosáhneme velmi rovného a dobře smáčivého 
povrchu. 
4. Oplach. 
5. Nanášení koloidu palladia. 
6. Ustálení – Využívá se organických polymerů. 
7. Oplach. 






2.5.4 SYSTÉM ZALOŽENÝ NA SULFIDU PALLADIA 
Tato technika vyžaduje zvláštní zacházení. Metoda vychází z možnosti sjednotit jednotlivé 
částice paladia a vytvořit tak souvislý film ze sulfidu palladia. Je nutné odstranit sulfid 
palladia z povrchu mědi chemickým mikroleptáním. Tato operace vytvoří povlak sulfidu 
palladia, který musí být odfiltrován pryč z měděného povrchu, aby nedošlo k znovu nanesení 
na povrch desky. Dosáhneme očištění povrchu mědi pro laminaci fotorezistu. Typickou 
leptací lázní je lázeň složená z peroxidu vodíku jako okysličovadla a kyseliny sírové. 
Výsledkem je upravený měděný povrch, který je hladký a rovný. Tento povrch je 
nejvhodnější pro laminování fotorezistu.   
Procesní postup 
1. Čištění a kondiciování povrchu dielektrika – Nukleofilní záměna při reakci 
kondicionéru s dielektrikem. Povrch dielektrického materiálu je exponován kladným 
nábojem.  
2. Oplach. 
3. Nanášení koloidu palladia. 
4. Sulfitace – Chemická reakce, která spojí jednotlivé částice palladia a vznikne sulfid 
palladia PdS. 
5. Mikrolept – Očištění povrchu mědi. Dosáhneme velmi rovného a dobře smáčivého 
povrchu. 
6. Oplach. 
7. Sušení. [1]  
 
2.5.5 ZVODIVĚNÍ POMOCÍ UHLÍKU NEBO GRAFITU 
První systém založený na využití uhlíku byl představen v 80. letech dvacátého století. Tato 
metoda je známa jako SHADOW proces. Roztok koloidních částic grafitu se zachytí na 
základním materiálu, především ve vyvrtaných otvorech. 
Procesní postup 
1. Čištění a kondiciování povrchu dielektrika s podporou ultrazvuku 
2. Kaskádový oplach třístupňový 
3. Nanášení vodivého koloidu uhlíku 
4. Ustalovač 
5. Oplach  
6. Sušení 
7. Mikrozaleptání  




10. Výstupní modul se zásobníkem na DPS [6] 
 
2.5.6 ZVODIVĚNÍ POMOCÍ VODIVÝCH POLYMERŮ 
V komerční výrobě desek plošných spojů se využívají z vodivých polymerů například 
polypyrrol (PPy) nebo polythiophen (PT).  
 
 
Obrázek 2.14 Stavba polypyrolu  
Tato technologie se začala využívat jako první v Evropě a postupně se rozšiřuje především 
mezi výrobci, kteří chtějí využívat proces přímého pokovení v plně automatizované, 
vodorovné pokovovací lince s technologií flash panel plating. Výhodou této metody je fakt, 
že polymer se usadí doslova tam, kde je potřeba. Z toho vyplývá, že není potřeba čištění 
povrchu od vodivého polymeru před nalaminováním fotorezistu.[1]  
Procesní postup 
1. Mikrolept – Čištění povrchu mědí. 
2. Úprava povrchu skleněných vláken – Na povrch skelných vláken tvořících kostru 
laminátu naneseme organický film. 
3. Aplikace oxidantu – Naneseme oxidant MnO2 na povrch dielektrika. 
4. Vytvrzení polymeru – Dojde ke změně oxidací z monomeru na polymer. Organický 
film nanesený v kroku 2 se zesíťuje. [1] 
2.5.7 ZVODIVĚNÍ POMOCÍ CHEMICKÉHO NANÁŠENÍ MĚDI BEZ 
FORMALDEHYDU 
První metoda se příliš neliší v jednotlivých krocích postupu od klasické metody chemického 
nanášení mědi. Rozdíl je v nahrazení formaldehydu redukčním činidlem, a to fosfornanem 
sodným. Díky této modifikaci se stal proces chemického nanášení prakticky 
samoregulovatelným. Další výhodou je, že proces chemického nanesení mědi a následné 
Obrázek 2.13 Stavba polythiophenu 
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zesílení pomocí galvanické mědi je možné provádět v jedné společné lázni. Nejdříve se 
nanese měď chemicky a po zapnutí proudu je měď nanášena galvanicky. Ovšem všechny 
měďné pokovovací lázně není možno takto používat.  
Druhý způsob je v Evropě používán od roku 1990. Vyvrtaná a očištěná deska od třepů je 
upravena v hermeticky uzavřené komoře s plynným SO3. Poté je měděný povrch okartáčován, 
je nalaminován fotorezist a vyvolán vodivý motiv. Několik kroků je shodných s klasickým 
chemickým nanášením mědi včetně aktivace měděného povrchu a chemického nanesení 
niklu. Rezist je nalaminován před nanesením niklu potom naexponován a vyvolán. Chemický 
nikl je selektivní, to znamená, že je nanesen jen na měď a na pokovené otvory, nikoliv na 
rezist.[1]   
Procesní postup 
1. Čištění a kondiciování povrchu dielektrika – Nukleofilní záměna při reakci 
kondicionéru s dielektrikem. Povrch dielektrického materiálu je exponován kladným 
nábojem.  
2. Oplach. 
3. Mikrolept – Očištění povrchu mědi. Dosáhneme velmi rovného a dobře smáčivého 
povrchu. 
4. Oplach. 
5. Nanášení koloidu kovu (palladia). 
6. Ustalení – Využívá se organických polymerů. 
7. Oplach. 






3 VÝBĚR METODY 
Požadavky na metodu 
• Cena. 
• Provoz v laboratorních podmínkách. 
• Potřebné zařízení, chemikálie apod. 
 




























10:1 pro otvory 
0,25 mm a 
tloušťku desky 
nad 6,1 mm 
8:1 pro otvory 
0,25 mm a 
tloušťku desky 




Linka muže být 
vertikální i 
horizontální 















12 kroků – 6 
lázní, 5 oplach, 1 
sušení 
13 kroků – 7 
lázní, 5 oplach, 1 
sušení 
Vertikální: 10 
kroků – 5 lázní, 
3 oplach, 2 
sušení 
Horizontální: 9 
kroků – 4 lázně, 
3 oplach, 2 
sušení 
13 kroků – 6 
lázní, 5 oplach, 2 















Tabulky odporu  Tabulka pokrytí Rychlý test 





aby nedošlo ke 
kontaminaci 











tvrdá voda muže 
poškodit 
uhlíkovou lázeň 
Nečinnost  Musí být 
udržován 24 
hodin denně  
Dobrý Výborný  Výborný 





pro ustálení  












narůstá s časem 
Čas v mědící 
lázni 
Běžně míň jak 
minutu 











































Ano Ano, nečistit 
před vyvoláním 
vodivého motivu 
Čištění odpadu Týdně Týdně Není potřeba Není potřeba 
Náklady na 
proces 
$2.80 $2.48 $1.88 $2.26 
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Z výše uvedených požadavků a tabulky 3.1 vychází jako nejvhodnější metoda zvodivění 
pomocí grafitu. Je cenově nejvýhodnější, chemikálie nejsou náročné na údržbu a nedochází 





4 NÁVRH LABORATORNÍ METODY 
4.1 VRTÁNÍ 
Základním předpokladem je, že návrh DPS bude v elektronické formě s možností 
vygenerování vrtacích dat, např. PADS nebo Eagle. Pro vrtání využijeme CNC vrtačku 
Bungard, viz. kapitola 2.4.1 CNC vrtačka BUNGARD CCD\ATM.  
4.2 ČIŠTĚNÍ 
Čištění provedeme nylonovým kartáčem pod vodou a s použitím abraziva např. SiC, poté 
necháme vysušit. V případě malých otvorů provedeme mikroleptání v kyselině sírové 
s peroxidem a neionogenním tenzidem. 
4.3 SHADOW PROCES 
Nanášení jednotlivých roztoků na DPS bude probíhat ve vertikální lince za neustálého 
míchání a u chemikálií, které vyžadují určitou provozní teplotu i vyhříváním. DPS bude 
ponořena vertikálně do jednotlivých roztoků. Je možné sestavit potřebnou aparaturu z celkem 
pěti nádob a ohřevu, obrázek 4.1. 
 
Obrázek 4.1 Návrh aparatury pro shadow proces 
Roztoky, kondicionér a fixer ohřejeme s využitím zařízení na pokovování DPS pomocí 
palladia Bungard compacta L30ABC, které má dva vyhřívané tanky s termostatem 
zakomponované v sobě. 
4.3.1 KONDICIOVÁNÍ POVRCHU DIELEKTRIKA 
Aplikujeme kondicionér, který má za úkol na dielektrickém materiálu vytvořit kladný náboj. 
Aktivní látky jsou založeny na aminech, jsou navrženy k tomu, aby umístily vysoce kladný 
náboj na stěnu otvoru. Schématické znázornění nukleofilní záměny, obrázek 4.2, která nastane 
reakcí kondicionéru s dielektrikem. Protože je kondicionér velmi substituční, je stěna otvoru 
vystavena silnému kladnému náboji, který podporuje flokauci. Pracovní teplota roztoku je 




Obrázek 4.2 Kondiciování povrchu dielektrika [8] 
4.3.2 OPLACH 
Oplach kondicionéru deionizovanou vodou provedeme ponořením do nádoby a promícháním. 
Je nutné propláchnout i otvory. 
4.3.3 NANÁŠENÍ VODIVÉHO KOLOIDU GRAFITU 
Vysoce vodivé částečky grafitu jsou velmi hydrofobní v jejich přirozeném stavu a mohou být 
suspendovány pouze s pomocí intenzivního míchání. Pro překonaní této vazby se používá 
polymerní aniontový povlak grafitových částeček, jako prostředek k tomu, aby se částečky 
více odpuzovaly mezi sebou, než aby se spojovaly přes přitažlivé Van Der Waalsovy síly 
obrázek 4.3. [8] 
 
Obrázek 4.3 Grafitová částice [8] 
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Jakmile je grafit pokryt aniontovým polymerem, může se koloid snadno rozptýlit ve vodě a je 
prostorově stabilní. Zeta potenciál je velmi dobrý ukazatel velikosti odpuzující interakce mezi 
koloidními částečkami při měření koloidního roztoku. Jestli je stabilita způsobená částicovým 
nábojem, síla odpuzování závisí na stupni dvojitého vrstvového překrytí. [8] 
 
Zeta potenciál 
Ue = εζ / η (Smoluchowského rovnice) 
Ue = 2εζ / 3η (Hückelského rovnice) 
Ue = 2εζ(1+κa) / 3η 
 
Kde Ue je elektroforetická pohyblivost, ε je permitivita roztoku, ζ  je zeta potenciál, η  je 
viskozita roztoku, 1/ κ  je tloušťka dvojité vrstvy, a a je poloměr částice. 
Přitažlivá síla, která je způsobena Van Der Waalsovou interakcí, musí být překonána. 
Celková polohová energie interakce muže snadno změnit velikost odpuzování, zvyšováním 
iontové síly roztoku, např. přidáváním jiného elektrolitu. Toto je přesně to, co kondicionér 
dělá na stěně otvoru. Kationtová potenciální energie je dostatečně velká na to, aby způsobila 
usazení aniontu koloidního grafitu nebo flokauci na stěnu otvoru, obrázek 4.4. [8] 
 
Obrázek 4.4 Flokauce koloidu [8] 
U koloidu je nutné dodržovat vodivost roztoku přibližně 2 mS. Roztok je schopný pracovat 
při pokojové teplotě. [6] [8] 
4.3.4 USTALOVAČ 
Ustalovač poskytuje protony vodíku a ty neutralizují záporný náboj grafitových částic. 
Zneutralizovaný koloidní grafit zůstává jako pevná, tenká a souvislá nerozpustná vrstva, 
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částečně polymerovaná kondicionérem na povrchu dielektrického materiálu. Pracovní teplota 
roztoku je 50°C. Je nutné dodat ohřev roztoku. [6] 
Z údajů z rozsáhlého testování, které se týkalo spolehlivosti. Je patrné, že fixace je 
pravděpodobně nejdůležitějším a zároveň kritickým krokem z hlediska vysoké spolehlivosti. 
Fixer je vlastní kyselý roztok, který je používán při teplotě typicky (49 ± 3)°C. Fixer je 
zdrojem protonů (vodíkové ionty), které zneutralizují aniontový náboj pojiva okolo grafitové 
částečky, obrázek 4.5. [8] 
 
Obrázek 4.5 Pojivo [8] 
Jakmile je jednou náboj zneutralizován, stává se koloidní grafit nerozpustným a ve formě 
tenké pevné vrstvy pokrývá povrch, kterým je přitahovaný a částečně polymerovaný od 
kondicionéru. Nadbytek koloidního grafitu může být odplaven pryč. Přehled vazeb 
probíhajících při zvodivění dielektrika, viz. obrázek 4.6. [8] 
 
Obrázek 4.6 Přehled tvorby vazeb [8] 
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4.3.5 OPLACH  
Oplach přebytečných koloidních částic grafitu z povrchu DPS. Prostřednictvím deionizované 
vody důkladně omyjeme celý povrch desky. V případě menších otvorů otryskáme 
deionizovanou vodou. V této fázi nehrozí poškození nanesené grafitové vrstvy. 
4.3.6 SUŠENÍ 
Sušení je velmi důležitá operace v technologii shadow. Při horizontální aplikaci technologie 
se s výhodou využívá vzduchových nožů. Při sušení dojde k zesíťování již částečně 
polymerované struktury na povrchu dielektrika. V laboratorních podmínkách budeme 
využívat pro sušení sušičku HS G1A. Po dobu 10 min při teplotě 70°C. Po usušení je vhodné 
10 min ponechat DPS v klidu, aby se dostatečně dokončila polymerace. [6] 
4.3.7 MIKROZALEPTÁNÍ  
Je nutné, aby nanesený grafit byl pouze na povrchu dielektrika, nikoliv na měděné fólii. Pro 
laboratorní metodu bude pravděpodobně nezbytné provést mikrolept. Z důvodu sušení 
v sušičce je pravděpodobné, že dojde na některých místech DPS a v otvorech k většímu 
usazení vodivého koloidu. Tyto nánosy by po pokovení způsobovaly nerovnosti na 
pokoveném povrchu. 
4.3.8 OPLACH 
Oplach leptacího činidla deionizovanou vodou.  
4.3.9 SUŠENÍ 
Vysušení po leptání a oplachu v sušičce. 70°C po dobu 7 min. 
4.4 GALVANICKÁ MĚĎ 
Měď bude nanášena z pokovovacího roztoku síranu měďnatého Cu2SO4 a kyseliny sírové 
H2SO4. Pro hmotnost nanesené mědi platí vztah 4.1. Kde m je hmotnost nanesené vrstvy, 
A elektrochemický ekvivalent vyloučené látky, pro měď je roven 0,329 mg/C-1. I je 
protékající proud a t je čas nanášení. Při použití grafitu pro zvodivění dielektrika je 
doporučena proudová hustota pro galvanickou měď 2,7A/dm2.[6]  
tIAm ⋅⋅=              4.1 
4.5 TESTOVACÍ DPS 
Testovací DPS (obrázek 4.7) byla navržena v demoverzi programu PADS. Obsahuje pouzdra 
cannon 9 pin, DIL 16, TO-3, dva typy rezistoru a sady otvoru odpovídající průměrům 
dostupných vrtáků. Na této testovací DPS ověříme přesnost vrtání vrtačky a následně poslouží 








5 TECHNOLOGICKÝ POSTUP PRO LABORATORNÍ VÝROBU 
DPS 
5.1 PŘÍPRAVA PLÁTOVANÉHO MATERIÁLU 
Použijeme oboustranně plátovaný materiál o maximální velikosti 120x120x1,5 (mm) (šířka x 
délka x výška). Tento přířez očistíme silonovým kartáčem s abrazivem, např. Al2O3 nebo SiC, 
v případě potřeby zabrousíme hrany, po stříhání plátovaného materiálu. Poté necháme vysušit. 
5.2 VRTÁNÍ PŘÍŘEZU 
Podle velikosti přířezu zhotovíme vrtací podložku z lisovaného papíru viz. kapitola 2.4.3 
Paketování přířezů. Vrtáme jednotlivé DPS pevně upnuté ke stolu vrtačky s vrtací podložkou. 
Obsluha vrtačky popsána v kapitole 2.4 Vrtání. Po vrtání je důležité důkladné odstranění 
otřepů a okartáčování DPS. Necháme DPS vysušit, poté stlačeným vzduchem profoukneme 
otvory a tím odstraníme zbývající nečistoty po kartáčování. 
5.3 ZVODIVĚNÍ DIELEKTRIKA 
K zvodivění dielektrika využijeme technologii SHADOW, popsanou v kapitole 4.3 Shadow 
proces. Celý proces probíhal v polypropylénových (PP) nádobách. K ohřátí roztoků 
použijeme zařízení na pokovování pomocí paladia Bungard compacta L30ABC. Jako médium 
pro přenos tepla mezi topným tělesem a roztokem v polypropylenové nádobě v tanku je 
použita obyčejná voda. V prvním temperovaném tanku zleva ohřejeme kondicionér na 
pracovní teplotu 55°C. Ve druhém temperovaném tanku zleva ohřejeme fixer na pracovní 
teplotu 50°C. Ohřev lázní z pokojové teploty na pracovní trvá zhruba hodinu. 
 
Obrázek 5.1 Zvodivění SHADOW 
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Je velmi důležité, aby především v kroku dva byla deionizovaná velmi čistá. V případě, že by 
obsahovala nečistoty. Hlavně záporné ionty. Došlo by k jejich navázání na stěnách a povrchu 
DPS namísto grafitových koloidních částic. 
Postup: 
1. Kondiciování povrchu dielektrika. Doba prodlevy DPS v roztoku 60s. Je vhodné 
s roztokem pohybovat, aby se dostal i do menších otvorů. 
2. Důkladně opláchneme v deionizované vodě. 
3. Naneseme vodivý koloid grafitu. Doba prodlevy DPS v roztoku 40s. Je vhodné 
s roztokem pohybovat, aby se dostal i do menších otvorů. 
4. Ustálení grafitu na povrchu DPS v roztoku fixeru. Doba prodlevy DPS v roztoku 60s. 
Je vhodné s roztokem pohybovat, aby se dostal i do menších otvorů.  
5. Důkladně opláchneme v deionizované vodě. 
6. Vysušíme při 150°C po dobu 5 min. 
7. Změříme odpor vrchní a spodní strany DPS, a tím ověříme jejich vodivé spojení. Při 
praktické realizaci byl změřen odpor 700 Ω. 
8. Je možné odstranit z povrchu plátované mědi grafit. Byl použit mechanický způsob i 
mikrolep. Složení mikroleptu: kyselina sírová H2SO4 + H2O + vhodné smáčedlo. 
9. Opláchneme v deionizované vodě. 
10. Galvanické pokovení 2,7 A/dm2. 
11. Opláchneme zbytky galvanizačního roztoku. 
12. Očištění povrchu DPS kartáčováním a vysušení. Povrch DPS musí být dobře smáčivý. 
13. Laminování fotorezistu a 15 min ustalování rezistu na DPS. 
14. Expozice vodivého motivu 18s. 
15. 15 min prodleva pro vytvrzení fotorezistu . 
16. Vyvolání vodivého motivu v 1 až 2 (%) roztoku hydroxidu sodného NaOH. 
17. Opláchnutí zbytků roztoku NaOH. 
18. Leptání HCl. Je potřeba dávat pozor na teplotu leptací lázně, jinak dojde k delaminaci 
fotorezistu a vniknutí leptacího roztoku. 
19. Řádně opláchneme. 
20. Stripování fotorezistu v 10 % roztoku NaOH. 
21. Opláchnutí zbytků stripovacího roztoku roztoku. 
22. Vysušení DPS.  
5.4 GALVANICKÉ POKOVENÍ 
Aparatura na galvanickou měď se skládá z:   
• Napájecího zdroje RSZ-20. 
• Nádoby s roztokem síranu měďnatého Cu2SO4 , kyseliny sírové H2SO4 a leskutvorné 
přísady. 




Obrázek 5.2 Galvanické pokovení 
Při galvanickém pokovování byla měřena hmotnost DPS a odpor vrchní strany DPS vůči 
spodní straně DPS v 10 minutových intervalech. Vážení probíhalo na laboratorních váhách 
Meopta s rozlišením 0,1 mg. 
 
Tabulka 5.1 Měření při galvanickém pokovování 
t m R m d Δm Δd mteor dteor Δmteor Δdteor 
min g Ω g μm g μm g μm g μm 
0 49,1457 12000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
10 49,6405 1,5 0,4948 4,3508 0,4948 4,3508 0,5330 4,6866 0,5330 4,6866 
20 50,2257 1,2 1,0800 9,4966 0,5852 5,1457 1,0660 9,3731 0,5330 4,6866 
30 50,8213 1,1 1,6756 14,7338 0,5956 5,2372 1,5989 14,0597 0,5330 4,6866 





















      5.2 
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S – Celková plocha na pokovení 1,275 dm2 
ρCu – Hustota mědi při 20 °C 8930 kg.m-3 
Naměřené a vypočítané hodnoty jsou graficky znázorněny na obrázku 5.3 a 5.4. 
 
Obrázek 5.3 Závislost odporu horní a spodní strany DPS v závislosti na době galvanického pokovení 
 
5.5 DOSAŽENÉ VÝSLEDKY 
Podařilo se bezchybně zvodivět a pokovit testovací DPS. 
 
Obrázek 5.4 Naměřený a teoretický přírůstek tloušťky mědi na povrchu DPS 
Měřením byl stanoven váhový přírůstek mědi na 2,2643 g. Z této hmotnosti lze vypočítat 
podle vztahu 5.2 tloušťku mědi na povrchu DPS. Tloušťka mědi byla výpočtem stanovena na 
19,9 μm. Teoretické hodnoty vypočtené ze vztahu 5.1 stanovily váhový přírůstek mědi na 
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2,1319 g. Této hmotnosti odpovídá tloušťka vrstvy 18,7 μm. Průběh teoretického  
i praktického galvanického pokovení je znázorněn na obrázku 5.4. Nárůst tloušťky mědi 
znázorňuje obrázek 5.5. Je patrné, že proces galvanického pokovení testovací DPS se velmi 
blížil ideálnímu, který odpovídá vztahu 5.1. 
 
Obrázek 5.5 Teoretická a naměřená závislost ptlošťky mědi na čase pokovování 
Pokusy s vodivým koloidem SHADOW dopadly uspokojivě. Testovací DPS dokazuje, že 
technologie SHADOW je vhodným technologickým řešením pro laboratorní výrobu 
oboustranných DPS s pokovenými otvory. Experimenty dále ukázaly, že při opakovaném 
používání roztoků, hlavně kondicionéru a fixeru, se začaly projevovat nevhodné vlivy 
laboratorní metody na již zmíněné roztoky. Především se projevila potřeba důkladného 
očištění povrchu DPS od koloidního roztoku grafitu. Tento přebytečný grafit způsoboval 
rychlé vyčerpání roztoku fixeru. Zmíněný problém je možné vyřešit vzduchovým nožem po 
aplikaci vodivého koloidu. Při výrobě reálné DPS byly zjištěny drobné chyby na malém 
množství otvorů. Tyto chyby neměly vliv na funkčnost DPS. Mohly být zapříčiněny právě 
vyčerpáním fixeru nebo jeho agresivitou. Z mikrovýbrusů je patrná závislost tloušťky vrstvy 
mědi na povrchu otvoru na jeho průměru. U otvoru s největším průměrem je vrstva mědi 
nejsilnější a se zmenšujícím se průměrem tloušťka mědi klesá. Tuto skutečnost způsobuje 
vyčerpání měděných iontů v prostoru otvoru a omezené možnosti jejich obnovy vzhledem 
k rozměrům otvoru. Tomuto efektu lze zabránit mícháním nebo nucenou cirkulací roztoku 
v galvanické lázni. 
Dále bylo provedeno cenové srovnání mezi procesem založeným na palladiu a SHADOW 
technologií. Ceny byly získány ke dni 26.05.2009. Ceny pro palladium byly získány od firmy 
CADWARE. Ceny pro SHADOW byly získány od firmy Interconti. Z tabulky 5.2 je patrné, 







Tabulka 5.2 Cenové srovnání 
Roztok Palladium (€/litr) Grafit (€/litr) 
Kondicionér 40 + 5 24,35 
Aktivátor 400 246,29 
Ustalovač 10 10,87 
Celkem 455 € 281,51 € 
 
5.5.1 MIKROVÝBRUSY 
Pro mikrovýbrusy byly vybrány otvory o průměru 3 mm, 2,1 mm, 1 mm, 0,6 mm z testovací 
DPS. Následující snímky jsou ilustrační, detailní snímky se nachází v příloze 3. 
Mikrovýbrusy. Na mikrovýbrusech byla změřena tloušťka skutečně nanesené mědi 
v závislosti na velikosti pokovovaného otvoru. Vzorky byly zality do zalévací hmoty 
Dentacryl. 
 
Obrázek 5.6 Mikrovýbrus d=3 mm 
U mikrovýbrusu otvoru o průměru 3 mm (obrázek 5.6) se pohybovala tloušťka mědi v otvoru 




Obrázek 5.7 Mikrovýbrus d=2,1 mm 
Výbrus otvoru o průměru 2,1 mm (obrázek 5.7) ukázal, že tloušťka mědi na stěně otvoru se 
pohybuje mezi 25-38 (μm). Tento otvor odpovídá všem požadavkům na pokovené otvory. 
 
Obrázek 5.8 Mikrovýbrus d=1 mm 
Na mikrovýbrusu otvoru o průměru 1 mm (obrázek 5.8) se tloušťka mědi na stěně otvoru 




Obrázek 5.9 Mikrovýbrus d=0,6 mm 
 
Obrázek 5.10 Mikrovýbrus d=0,6 mm 
Pro otvor o průměru 0,6 mm (obrázek 5.9 a 5.10) ukázal mikrovýbrus, že tloušťka mědi se 




Obrázek 5.11 Mikrovýbrus d=0,6 mm 






Zprovoznění CNC vrtačky Bungard CCD\ATM a s ní spojeného vrtacího pracoviště se 
ukázalo jako velmi zdařilé. Vrtačka pracuje bezchybně a přesně. S její pomocí byla vyrobena 
řada DPS pro ostatní bakalářské práce a osvědčila se i při výrobě šablony na reballing čipů 
BGA, která byla zhotovena z 0,55 mm tlusté měděné folie. 
Výsledky experimentů provedených s koloidním grafitem jsou shrnuty v kapitole 5.5 
Dosažené výsledky. Součástí je i cenové srovnání mezi SHADOW procesem založeném na 
koloidním grafitu a původní metodou využívající palladium. 
Ukázala se možnost úpravy zařízení na pokovování pomocí palladia Bungard compacta 
L30ABC. Tyto úpravy by spočívaly především v doplnění pokovovací linky o kompresor, 
který by sloužil jako zdroj stlačeného vzduchu. Tento stlačený vzduch by využívala soustava 
ofukovacích trysek a gumových stíracích lamel. Úkolem této soustavy je odstranění 
přebývajícího grafitu z DPS a tím šetřit grafitový roztok i fixér. Dále je potřeba zmenšit 
objemné tanky linky. Zcela bude postačovat použití menších PE nádob, které se použijí jako 
vložky do objemných tanků. Ohřev roztoků fixéru a kondicionéru bude zprostředkovávat 
voda mezi tankem a vložkou s roztokem.  
Dále je možné aplikovat světlocitlivou nepájivou masku pomocí sítotisku. Přes polyesterové 
síto naneseme definovanou tloušťku světlocitlivého laku. Naexponujeme požadovaný motiv,  
vyvoláme a vytvrdíme. Jako ochranu mědi před oxidací a pro zlepšení pájitelnosti použijeme 
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12 PŘÍLOHY  
PŘÍLOHA 1 CHEMICKÝ DODATEK 
Flokuace – vyvločkování. Jde o proces, kdy se malé částice vysráží na povrchu větších částic. 
Aminy – jsou organické sloučeniny formálně odvozené od amoniaku náhradou jednoho 
(primární amin), dvou (sekundární amin) nebo tří (terciární amin) vodíků za alkyl- nebo 
arylskupinu. Řadí se mezi dusíkaté deriváty uhlovodíků. Aminy jsou významné biogenní 
sloučeniny, které se vyskytují v živých organismech jako metabolické meziprodukty, 
produkty, neurotransmitery atd. Při vyšší koncentraci mají toxické účinky a některé jsou až 
karcinogenní. Aminy jsou charakteristické svým nepříjemným zápachem. [9]  
 
Obrázek 12.1 Možné struktury aminů[9] 
Nesubstitovaná aminová skupina má tvar -N-IIIHI2. Na atom dusíku však mohou být navázány 
uhlovodíkové zbytky: -N-IIIHIR a -N-IIIR2. Podle toho, zda jsou na atom dusíku navázány 
jeden, dva či tři uhlovodíkové zbytky, se rozlišují primární, sekundární a terciární aminy. 
(Nerozhoduje tedy typ atomu uhlíku jako např. u alkoholů.) [9]  
PŘÍLOHA 2 TABULKA PRŮMĚR VRTÁKU/OTÁČKY/POSUV  
Vrtací parametry[7] 
Materiál: FR4 
Maximální otáčky vrtačky: 60000 ot/min 
Minimální otáčky vrtačky: 30000 ot/min 
 
Tabulka 12.1 Přehled vrtáků 
Průměr vrtáku Rychlost Posuv Řezná rychlost Rychlost vrtání 
(mm) (ot/min * 1000) (m/min) (mm/ot) (m/min) 
0,10 60 0,6 0,010 18,85 
0,15 60 0,8 0,013 28,27 
0,20 60 1,10 0,018 37,70 
0,25 60 1,40 0,023 47,12 
0,30 60 1,70 0,028 56,55 
0,35 60 2,00 0,033 65,97 
0,40 60 2,20 0,037 75,40 
0,45 60 2,50 0,042 84,82 
0,50 60 2,80 0,047 94,25 
0,55 60 3,10 0,052 103,67 
0,60 60 3,40 0,057 113,10 
0,65 60 3,60 0,060 122,52 
0,70 60 3,90 0,065 131,95 
0,75 60 3,90 0,065 141,37 
0,80 60 3,90 0,065 150,80 
0,85 60 3,90 0,065 160,22 
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0,90 60 3,90 0,065 169,65 
0,95 59 3,90 0,066 176,09 
1,0 56 3,90 0,070 175,93 
1,1 51 3,90 0,076 176,24 
1,2 46 3,90 0,085 173,42 
1,3 43 3,90 0,091 175,61 
1,4 40 3,90 0,098 175,93 
1,5 37 3,70 0,100 174,36 
1,6 35 3,50 0,100 175,93 
1,7 33 3,30 0,100 176,24 
1,8 31 3,10 0,100 175,30 
1,9 30 2,90 0,097 179,07 
2,0 30 2,80 0,093 188,50 
2,1 30 2,70 0,090 197,92 
2,2 30 2,50 0,083 207,34 
2,3 30 2,40 0,080 216,77 
2,4 30 2,30 0,077 226,19 
2,5 30 2,20 0,073 235,62 
2,6 30 2,10 0,070 245,04 
2,7 30 2,10 0,070 254,47 
2,8 30 2,00 0,067 263,89 
2,9 30 1,90 0,063 273,32 
3,0 30 1,90 0,063 282,74 
3,1 30 1,80 0,060 292,17 
3,175 30 1,80 0,060 299,24 
3,2 30 1,70 0,057 301,59 
3,3 30 1,70 0,057 311,02 
3,4 30 1,60 0,053 320,44 
3,5 30 1,60 0,053 329,87 
3,6 30 1,50 0,050 339,29 
3,7 30 1,50 0,050 348,72 
3,8 30 1,50 0,050 358,14 
3,9 30 1,40 0,047 367,57 
4,0 30 1,40 0,047 376,99 
4,1 30 1,40 0,047 386,42 
4,2 30 1,30 0,043 395,84 
4,3 30 1,30 0,043 405,27 
4,4 30 1,30 0,043 414,69 
4,5 30 1,20 0,040 424,11 
4,6 30 1,20 0,040 433,54 
4,7 30 1,20 0,040 442,96 
4,8 30 1,20 0,040 452,39 
4,9 30 1,10 0,037 461,81 
5,0 30 1,10 0,037 471,24 
5,1 30 1,10 0,037 480,66 
5,2 30 1,10 0,037 490,09 
5,3 30 1,10 0,037 499,51 
5,4 30 1,00 0,033 508,94 
5,5 30 1,00 0,033 518,36 
5,6 30 1,00 0,033 527,79 
5,7 30 1,00 0,033 537,21 
5,8 30 1,00 0,033 546,64 
5,9 30 0,90 0,030 556,06 
6,0 30 0,90 0,030 565,49 
6,1 30 0,90 0,030 574,91 
6,2 30 0,90 0,030 584,34 
6,3 30 0,90 0,030 593,76 
6,4 30 0,90 0,030 603,19 





























Obrázek 12.7 Detail stěny otvoru d=0,6mm 
